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RESU MEN 
Este proyecto plantea una propuesta 
mediante Ia cual Ia Cooperativa de 
Recicladores "Nuevas Luces" podria 
adoptar tecnolog las que le permitan 
incursionar en areas de mayor valor 
agregado. Para ello, se Ileva a cabo 
un estudio del subsector de la 
transformaci6n del plastico reciclado, 
que involucra el analisis de materiales, 
productos, procesos y mercados. El 
estudio es evaluado bajo los principios 
del desarrollo sostenible ecoeficiencia, 
equidad social y crecimiento econ6- 
mico, planteando, finalmente, posibles 
cursos de acci6n para darle conti-
nuidad a esta I inea de investigaciOn. 
I. INTRODUCCION 
La contaminacion ambiental es una 
de las grandes preocupaciones de la 
sociedad contemporanea. Esta se ve 
reflejada en la cantidad de desechos 
sOlidos que se entierran o incineran 
sin seraprovechados, debido al manejo 
poco eficiente de los rellenos 
sanitarios. De igual forma, Ia tala 
indiscriminada de bosques ha 
generado inquietudes que invitan a 
plantear alternativas concretas, 
orientadas a disminuir el impacto 
negativo que causa sobre el medio 
ambiente. 
Porotro lado, se presenta la alternativa 
de generartrabajo para personas que, 
actualmente, se dedican al reciclaje 
y que han sido desplazadas de los 
campos a la ciudad por la violencia o 
por la falta de oportunidades. Esta 
labor, que es considerada informal, 
contribuye con Ia solucion del 
desempleo que aqueja a la sociedad 
colombiana y, en especial, a las zonas 
urbana y suburbana de Cali. 
En este sentido, entidades como el 
SENA/CDT-ASTIN, disponen de 
recursos para realizar proyectos que 
estén al alcance de las empresas del 
subsector de transformacion del 
plastico y que contribuyan a su 
desarrollo tecnolOgico, lo que les 
permitedesarrollar nuevos productos, 
tambien a partir de los materiales 
reciclados, mejorando, asi, su compe-
titividad. Igualmente, cooperativas de 
recicladores como "Nuevas Luces", 
dedicadas al reciclaje de desechos 
sOlidos, estan en Ia busqueda de 
propuestas para incursionaren areas 
de mayor valor agregado o que 
adicionen otro proceso lucrativo al 
ciclo de los materiales que recuperan. 
Las propuestas de desarrollo 
economic° que se han planteado, 
incluyen: microrruteos para los 
servicios de aseo y recoleccion en 
diferentes comunas de Santiago de 
Cali, el diseho de una Planta para un 
Centro de Acopio y Transferencia en 
Ia zona centrica de Ia ciudad, y el 
diseho y estudio de factibilidad de una 
Planta de Transformacion para agregar 
valor al plastico reciclado, cuyo 
resultado no sea solo materia prima 
de mejor calidad, sino, tambien, 
productos terminados quetengan una 
favorable demanda y aceptaci6n en el 
mercado urbano. 
Este proyecto refleja el esfuerzo 
conjunto entre la Universidad Javeriana 
y el SENA/CDT ASTIN, orientado a 
fomentar el desarrollo del sector 
industrial dedicado a la transformaciOn 
de plasticos reciclados en Cali, 
mediante un adecuado aprovecha-
miento de los recursos naturales, 
industriales y humanos de la region, 
con la esperanza que se convierta en 
una experiencia replicable en otras 
localidades del pais. 
II. INFORMACION TECNICA 
A. Diagnostic° del sub-sector de 
la transformaci6n de plastico 
reciclado 
El estudio parte de investigaciones 
previas que han caracterizado Ia 
cadena productiva del plastico 
reciclado y la actividad de cooperativas 
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Figura 1. 	 Proyecciem de residuos plaslicos totales, potencialmente reciclables 
y actualmente reciclados en la ciudad de Cali, por tipo de resina para el alto 2000 
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Figura 2 Valor agregado por la Cadena Productiva del Plastic° Reciclado en 
to ciudad de Cali 
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Entre as fortalezas que presenta la 
Cooperativa se encuentra el sentido 
de pertenencia y de identidad 
Ademas, la entidad cumple una 
importante labor social al apoyar 
alrededor de 80 ninos -hijos de 
recicladores y del sector de Navarro-
y subsidiar desayunos, almuerzos y 
actividades ludicas mediante un 
programa de patrocinio en el cual. 
tambien pueden participar personas 
ajenas a la Cooperativa. 
A pesar de que entre sus debilidades 
figuran la maquinaria obsoleta y la 
inestabilidad econOmica, -debido a la 
falta de continuidad en los contratos 
de yenta y de servicios de aseo-. 
estan convencidos del merito que 
tiene su trabajo y de la necesidad de 
mejorar las condiciones de vida en su 
entorno ecolOgico inmediato 
C. Madera sintetica como 
alternativa viable 
Al cornpararse diferentes alternativas 
utilizadas en nuestro medio para 
disponer de los desechos plasticos. 
tales como la incineraci6n, la 
biodegradaciOn y la reutilizaciOn, entre 
otros, el reciclaje mecanico presenta 
las mejores condiciones para el 
aprovechamiento de estos residuos 
En Colombia. el plastic° reciclado 
tiene una imagen de baja calidad por 
ser utilizado para disminuir costos en 
productos de plastic° virgen. Con el 
fin de mejorar esta percepcion, se ha 
decidido investigarproductosque sean 
fabncados a partirde material plastic° 
Se ha identificado un grupo de 
productos como la mejor opci6n, 
segun los objetivos de la propuesta, 
por dos razones principales: (1) 
Involucran grandes volUmenes de 
material reciclado, siendo este su 
principal componente, y (2) Permiten 
mezclar diversos tipos de plastic° sin 
alterar significativamente sus 
cualidades. Por su aspect° similar al 
como "Nuevas Luces" [11, [2], [3]. 
Entre la informaciOn mas relevante 
utilizada como base en el presente 
proyecto, se encuentran as 
proyecciones de generaciOn de 
material plastic° de desecho y la 
fraccion potencialmente reciclable del 
mismo en la ciudad de Cali Figura 1 
Asi mismo, se consigue describir la 
cadena productiva del plastic° 
reciclado mediante la caracterizaciOn 
de cada uno de sus actores genera-
dores. recolectores, centros de acopio, 
y recicladores. 
A continuaciOn, se observa la 
generaciOn de valor que se presenta 
en el material plastico reciclado, y a 
su vez, los precios de yenta de cada 
integrante desde el momento que se 
desecha hasta que es util. de nuevo. 
para la sociedad. Figura 2 
B. La Cooperativa de Recicladores 
"Nuevas Luces" 
Esta empresa compra material 
plastic° procedente del Basuro de 
Navarro en el Centro de Acopio, utiliza 
procesos de clasificaciOn segOn el 
tipo de plastic°. de lavado. de molienda 
y de desempolvillado para dejarlo en 
forma de granulos, vendibles como 
materia prima a las industrias 
transformadoras. 
En "Nuevas Luces" trabajan normal-
mente 7 personas cifra que puede 
aumentar a mas de 10 dependiendo 
de los requerimientos. Figura 3 
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Figura 3. Proceso productivo de Ia Cooperative de Recicladores Nuevas Luces 
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D. A nalisis de materiales 
Albasarse en las condiciones de use 
que tendrian estas tablas y para 
mejorar sus propiedades mecanicas 
comparadas con las de la madera, se 
ha decidido evaluar Ia utilizacion de 
fibra de vidrio y plastico virgen para 
reforzar el material reciclado por 
"Nuevas Luces" -principalmente 
envases de polietileno de alta 
densidad, fabricados por el proceso 
de soplado-, realizando 13 mezclas 
con diferentes proporciones de estos 
materiales y con cambios en las 
variables de proceso. Las mezclas 
han sidoanalizadas teniendo en cuenta 
el costo, la cantidad de material 
reciclado y las propiedades 
mecanicas de tension, flexion e 
impacto, medidas de acuerdo con las 
normas ASTM y realizadas en el CDT 
ASTIN. 
En general, se ha observado que las 
mezclas de mayor contenido de 
plastic° reciclado eran mas rigidas 
M1 es 100% material reciclado y M6 
de Ia madera, este grupo se conoce 
como Madera Plastica y posibilita 
diversidad de usos en la construcciOn 
de edificaciones, en la industria de 
muebles y en aplicaciones para 
exteriores. Figura 4. 
Por medio de un analisis cualitativo, 
se han evaluado veinticuatro (24) 
productos de este grupo. teniendo en 
cuenta la competencia, apariencia, y 
el impacto cultural y la complejidad 
de su forma. El product° de mejores 
oportunidades de negocio ha resultado 
ser la Tabla de Madera, con la cual se 
fabrican infinidad de objetos. Este 
proyecto se orienta, entonces, hacia 
la produce& de tablas plasticas, que 
sedan vendidas a otrasempresas que 
tengan la capacidad de diversificar su 
produce& a partir de estos insumos. 
 
Figura 4. Muelle fabricado con madera plastica 
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Figura 7. Taburete en Plastic° Reciclado 
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Figura 5. Resultados de la prueba de resistencia a la tension Figura 7. Esquema del proceso de moldeo por intrusiOn 
en kg-f/mm2  
es 100% HDPE virgen-, presentando 
mayor resistencia a Ia tension y a la 
flexion y menos resistencia al impacto 
porsu mayor fragilidad. Este resultado 
se ha reflejado en as pruebas de 
calorimetria, donde se muestra corm 
el plastic° reciclado se va cristali-
zando al acumular memoria termica, 
es decir mayor niimero de reprocesos. 
Las mezclas denominadas con la 
letra 'F' contienen refuerzos con fibra 
de vid rib a Ia mezcla M-2 [4] Figura 5 
La mezcla M-1, compuesta totalmente 
de plastic° reciclado, ha sido escogida 
como la mas adecuada para la elabo-
raciOn del producto. Estos resultados 
son acordes al XX Congreso Colom-
biano de Ingenieria Quimica [5] 
E. IdentificaciOn de la tecnologia 
Simultaneamente se han investigado 
diversas tecnologias que permiten 
fabricar el producto identificado 
utilizando los materiales presentes 
en las mezclas. El proceso de intrusion 
fue escogido como el mas indicado 
para cumplir los objetivos por pre-
sentar los mejores rendimientos y Ia 
mejor relacian costo-beneficio en el 
formado de grandes volumenes. El 
proceso de intrusiOn consiste en 
empujar el material utilizando un 
extruder, obligandolo a Ilenar un molde 
con la forma final deseada. Figura 6. 
F. Prueba de cornportamiento del 
material 
Con el objetivo de evaluar el 
com portam ie n to del material reciclado 
ante el uso de herramientas 
convencionales de ebanisteria, se ha 
fabricado un taburete en Ia empresa 
"ENMADERA"; presentando resul-
tados positivos frente a la utilizacion 
de tornillos, puntillas, sierras y 
cepillos, y debilidades ante el uso de 
pegantes y pinturas. Esto se ha 
hecho a partir de tablas plasticas 
moldeadas por intrusiOn. Figura 7. 
G. CaracterizaciOn del mercado 
En busca de oportunidades y de 
productos a los cuales sustituir con el 
material propuesto, se ha realizado 
una caracterizacion del mercado de 
la madera encuestando a empresas 
de Ia ciudad que los fabrican. 
Como resultado de este estudio se ha 
obtenido informaci6n referente a los 
tipos de madera utilizados, las 
aplicaciones a las cuales es destinada, 
los procesos a los cuales se somete, 
los precios a los cuales se vende, las 
ventajas comparatives que tendria el 
plastic° reciclado con respecto a cada 
producto, y Ia aceptacion de Ia table 
plastica por parte de las empresas: la 
cue!, ha sido bastante alts, en tanto 
que solo un cinco por ciento se 
muestran partidarios de trabajar 
Onicamente con la madera. Figura 9 
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Figura 8. Sectores encuestados dedicados a la IransformaciOn de la madera 
Figura 9. Aceptacion de la posibilidad de probar el material por parte de las 
empresas fabricantes de articulos en madera 
Figura 10. 	 Comparacion del valor de las maderas y el plastico reciclado en 
Col 5/dm' 
En este analisis se han identificado 
tres grupos principales de empresas: 
(1) Aquellas que utilizan grandes 
cantidades de madera de bap calidad, 
poca duraci6n y a precios muy bajos 
(maderas: otobo y sajo: productos: 
estibas, carretes, formaleteria de 
construction), (2) Empresas que 
compran maderas de buena calidad, 
en cantidades apreciables y a precios 
mayores que el grupo anterior 
(maderas: pino, chanul, granadillo, 
triplex; productos: muebles de 
exteriores, carrocerias y muebles 
escolares y de oficina), y (3) 
Establecimientos que compran 
madera de muy Buenos acabados at 
mayor precio del mercado en 
cantidades pequenas (madera: cedro; 
productos: muebles de interior, 
carpinteria arquitectonica, molduras 
para cuadros, estimandose el valor 
promedio por kilogramo de madera en 
Col $1.101-US $0.49-) [6]. 
En un esfuerzo por tener un patron de 
corn paracion efectivo entre los tipos 
de madera encontrados en el mercado 
y los tipos de plasticos disponibles, 
se ha escogido el precio por unidad de 
volumen [$/dm3]. A continuation, se 
observe el valorde esta unidad para la 
madera y dos tipos de plastico 
reciclado: M1-acabados normales- y 
M1M —es la misma M1 con acabados 
mejorados a partir de mecanizado y 
resinas poliestericas. Figura 10. 
H. SelecciOn del producto 
Despues de observer alrededorde 36 
productos de madera y como resul-
tado de una serie de argumentos y 
analisis corn parativos de los diferentes 
productos encontrados en el sector 
de la madera, y teniendo en cuenta su 
aceptacien por parte de los clientes 
potenciales, las ventajas con respecto 
at producto actual hecho con madera, 
la complejidad del diseno y fabrica-
cien, y la facilidad de manipulation, 
se ha seleccionado el Tablero de 
Construed& de Edificaciones. 
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Tablero de 
construcciOn 
Figura 11. Formaleteria de construcciew 
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Figura 12. Ecotableio 
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El tablero o plaqueta se fabrica con 
madera de otobo y su funciOn principal 
es la de darle forma al concreto de 
losas, columnas y vigas como parte 
del sistema de formaleteria que se 
alquila a los constructores. Figura 11 
Actualmente, la durabilidad de este 
producto se ve afectada por la continua 
contracci6n y dilataciOn de la madera 
a causa de la absorcion y perdida del 
agua que cede el concreto en su 
proceso de fraguado Fabricar este 
producto en plastic° reciclado 
presents la gran ventaja de no verse 
afectado por la humedad y los 
insectos, teniendo, asi, la posibilidad 
de durar muchisimo mss, bajo 
condiciones normales de uso. De 
esta forma, ofrece economias en el 
mantenimiento a las empresas que 
los alquilan y a las empresas que los 
utilizan. ahorros en concreto debido a 
los mejores acabados. reduciendo 
las quejas y demoras en la 
construcciones por las reparaciones 
de los tableros. 
I. Disetio de producto 
La funcion de diseno utilizada para 
sustituir el tablero convencional ha 
tenido en cuenta los siguientes 
aspectosi un proceso previo, que 
consiste en la elaboraciOn de la 
El disefio escogido se denomina 
«Ecotablero)› y acoge un enfoqueque 
comprende la sustituciOn de las 
piezas mss afectadas por las 
condiciones de uso-tablillas-, dejando 
en madera el cuerpo principal del 
producto -soportes-, permitiendo que 
siga siendo liviano, resistente y 
econornico. Figura 12 
El comportamiento de la Tablilla de 
Plastic° Reciclado ha sido simulado 
mediante programas como el 
VARIDCAD, SOLIDWORKS y 
ALGOR, en los cuales se observe la 
resistencia a los esfuerzos y las 
deformaciones maximas de cada 
pieza. En la figura 13 se puedeaprecor 
en una escala exagerada. los 
desplazamientos maximos -en color 
rojo- en mm de la tablilla, al ser 
sometida a la carga ejercida por una 
losa de concreto que tenga una 
densidad promedio de 1.75 kg/m3 
Los desplazamientos maximos de la 
pieza no superan los 1 4 mm. norma 
del Institute Social de los Seguros 
Sociales de Mexico. que recomienda 
que las deformaciones en los 
elementos de construcciOn no deben 
pnmera Matriz de PlaneaciOn del 
Producto -acorde con la metodologia 
QFD [7)-, el peso y con el costo del 
tablero, la resistencia a los esfuerzos, 
las deformaciones maximas 
admisibles en las piezas, el 
comportamiento de los ensambles y 
las condiciones de modelamiento 
-temperatura y carp-. En esta fase 
se ha contado con la colaboraciOn del 
Centro de AutomatizaciOn de Pro-
cesos de la Pontificia Universidad 
Javeriana de Cali [8]. 
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Figura 14. Comportamiento del inventario de producto en proceso entre las 
unidades de clasificacion y lavado. 
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superar Ia relacion de 1/500 de su 
longitud [9] Figura 13. 
J. Disci's° del sistema productivo 
Una vez se tienen las caracteristicas 
y dimensiones de Ia table a fabricar, 
se procede a disenar un sistema 
productivo que utilice de manera 
eficiente tanto los procesos de 
reciclaje con que cuenta la Cooperativa 
como la tecnologia de transformaciOn 
identificada. Para ello, es importante 
entender que se trata de un proceso 
en serie, donde sada unidad depende 
directamente de Ia anterior y trabaja 
porciclos—inicio y fin- que no pueden 
ser interrumpidos antes de terminar 
sus actividades. 
El diseno del sistema productivo 
comienza por identificar la unidad que 
limita la capacidad del sistema o 
cuello de botella. A partir de esta, se 
levantan los metodos de trabajo para 
las demas unidades. Por las dife-
rencias en el tiempo del ciclo, 
capacidad de entrega y necesidad de 
abastecimiento existente entre las 
unidades, se generan inventarios de 
producto en proceso entre una y otra 
botella. Este analisis se realize 
sistematicamente para todo el 
sistema de produccion. 
Con base en los requerimientos del 
sistema productivo propuesto, tales 
como areas de proceso, areas de 
almacenamiento, metodos de trabajo 
y requerimientos de informacion, se 
ha planteado disenos que le han 
perm itido a Ia Cooperativa una 
adecuada distribuci6n de planta y de 
personal. 
El mantenimiento del sistema 
productivo propuesto exige gastos 
mensuales en pesos colombianos 
por valor de S10'863.437 -US $4.850, 
incluyendo mano de obra (directa e 
indirecta), dotaciones, manejo de 
equipos, pago de servicios, materia 
prima, insumos, mantenimiento, 
gastos administrativos y gastos 
financieros, entre otros. El volumen 
de producciOn estimado es de 4.480 
tablillas mensuales -640 Ecotableros-
considerando un turno laboral diario 
de 9.5 h/dia. 
El costo por kilogramo de material se 
ha estimado en Colombia en $1.068 - 
preci6 internacional en dOlares US 
$0,47-. Con base en el analisis de 
punto de equilibrio y de los precios de 
Ia competencia directa, el precio de 
 
unidad. El analisis de estos inventarios 
ha permitido desarrollarel metodo de 
trabajo mas adecuado para Ia 
fabricaciOn del producto. 
Por ejemplo, en la figura 14 se observe 
corm al administrar el nOmero 
adecuado de ciclos de unidades en 
clasificacion, se !ogre un comporta-
miento estable, evitandoacumulacion 
excesiva de inventario o desabas-
tecimiento para el proceso subsi-
guiente de lavado, que es el cuello de 
ro 
O 
O 
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yenta del producto se ha establecido 
en Colombia $1.450 -US $0,65- por 
kilogramo. De esta manera, las 
empresas que comprarian las tablillas 
para elaborary alquilar los Ecotableros 
tendrian un retorno de Ia inversion 
estimado en menos de 2.5 anos por 
tablero. 
El nivel de producciOn estimado de la 
planta propuesta estaria en capacidad 
de asumir un 7% del mercado de 
tableros de construcciOn requeridos 
en la ciudad de Cali, segOn 
proyecciones basadas en datos del 
DANE y la Curaduria Urbana de Cali 
No. 1, los cuales incluyen proinedios 
de m2 de losa efectivamente 
construidos en el sector de vivienda 
[9]. 
K. Herramientas de control 
Adernas del sistema productivo, se 
plantea un sistema de control basado 
en cartas de registro de inventarios. 
Este sistema es iconografico -permi-
tiendo a los recicladores semi-
alfabetas diligenciarlo con facilidad- y 
es posible borrar y escribir sobre un 
mismo formato cuantas veces sea 
necesario. Estas caracteristicas lo 
hacen facil de entender, econOmico y 
ecologic°. En Ia siguiente figura 15 
se puede observar horizontalmente 
las etapas del proceso—clasificaciOn 
(flechas de colores), . lavado 
(lavamanos), tamizado (ventilador), 
producto terminado (bultos)-; 
verticalmente, los tipos de resinas 
que maneja la cooperativa - HDPE y 
PVC- y, finalmente, los espacios 
sirven para anotar el total de 
kilogramos, al final de cada turno por 
tipo de resina y color en cada etapa 
del proceso. 
L. Evaluacion de la propuesta 
La evaluaciOn econOmica y financiera 
del proyecto ha sido analizada para 
un periodo de 36 meses -3 arms-
presentando resultados favorables 
VPN = Col $38'000.000 -US $17.000-
y TIR = 31,5% efectivo anual, con una 
inversion inicial estimada en Colombia 
de $100'000.000 -US $45.000-. 
Desde el punto de vista del desarrollo 
sostenible -ecoeficiencia, equidad 
social y crecimiento econOmico- el 
proyecto tendria el siguiente impacto: 
88 arboles de otobo dejarian de ser 
cortados cada ario, preservando 1.400 
m2 de bosques nativos -de zona 
pantanosa y propiedades medicinales- 
17.550 m3 de plastic° que dejarian 
de ocupar un espacio equivalente al 
de 13 piscinas de waterpolo cada ano 
en el Basuro de Navarro; 16 personas 
estarian vinculadas directamente con 
la propuesta y los niflos del area 
social de la Cooperativa verian 
fortalecidos sus patrocinios; ademas 
de las personas que se beneficiarian 
indirectamente por la estimulacion de 
la cadena productiva del plastic° 
reciclado, al requerirse 15 Ton/mes 
de materia prima. Finalmente, Ia  
propuesta equivaldria al 0,03% del 
valor agregadogenerado pore) sector 
transformador del plastic° en el Valle 
del Cauca [10]. 
M. Pensando en el futuro... 
Se espera que esta propuesta sea 
implementada por la Cooperativa de 
Recicladores "Nuevas Luces" o por el 
sector industrial en general, que 
impulse la creacion de nuevos talleres 
satelites dedicados a la fabricaciOn 
de diversos productos a partir del 
mecanizado y ensamble del producto 
desarrollado -tablas de madera 
plastica-, y que le permita a los 
recursos madereros permanecer 
donde son mas valiosos. Tambien se 
vislumbra la posibilidad de profundizar 
en la investigaciOn de mezclas que 
involucren otros materiales —fibras 
naturales- pare mejorar las cualidades 
de Ia Madera Plastica resultante del 
presente estudio —más econ6mica y 
liviana- y en analisis más profundos 
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de otros productos potencialmente 
sustituibles. Por Ultimo, se espera 
que este tipo de propuestas generen 
un cambio en la-cultura del reciclaje 
en nuestra sociedad. 
CONCLUSIONES 
1. La principal ventaja que tiene el 
plastic° reciclado con respecto a Ia 
madera es su durabilidad, mientras 
que sus principales desventajas las 
constituyen su peso y su costo. 
2. La mezcla con solo plastic° 
reciclado ha presentado mejores 
propiedades de resistencia a la tension 
y a Ia flexion con respecto a las 
mezclas con HDPE virgen y con 
refuerzos de fibra de vidrio. 
3. Propuestas como estas contri-
buyen a mejorar la imagen de calidad 
que se tiene acerca del plastic° 
reciclado, ya que el mercado en 
general desconoce las propiedades y 
ventajas de este material. Ademas, 
se constituye en un primer paso para 
desarrollar una amplia gama de 
productos que en la actualidad se 
fabrican en madera y que se pueden 
hacer en este material generando un 
impacto ambiental positivo, en una 
forma economica y socialmente 
rentable. 
4. Para hacer Ia propuesta una 
realidad, Ia Cooperativa de 
Recicladores "Nuevas Luces" debe 
comprometerse con los cambios 
planteados y buscar fuentes de 
financiaciOn que le permitan asumir 
este reto. 
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